Реконструкция электрических сетей Еврейской автономной области напряжением 35 кВ филиала ОАО «ДРСК» с центром питания п/ст «Левобережная» by Власов, Алексей Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Политехнический 
институт 




             И.В. Коваленко 
подпись      инициалы, фамилия 





140400.62 – ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 
код – наименование направления 
Реконструкция электрических сетей Еврейской автономной области 
















Руководитель                            зав. кафедрой, к.т.н., доцент       И.В. Коваленко 
                                     подпись, дата                       должность, ученая степень                      инициалы, фамилия 
 
 
Выпускник                                                                                         А.А. Власов       











Текст 86 с., 28 рисунков, 27 таблиц, 76 формул, 2 приложения 
 
Электроэнергетическая система, подстанция, трансформатор, 
надежность, короткое замыкание, выключатель, релейная защита, потери 




В данном дипломном проекте разработаны варианты повышения 
надежности электроснабжения потребителей Еврейской электрической сети 
напряжением 35 кВ на участке подстанций «Левобережная», «ДМ», «ДСК», 
«Ключевое», «Камышовка», а также подключение новой подстанции 
«Водозабор», и выбран оптимальный вариант. Произведен расчет рабочих 
токов и токов КЗ. Произведен выбор основного электрического 
оборудования. Рассчитали молниезащиту и заземление подстанции 
«Водозабор». Выбрана схема расстановки молниеотводов для защиты ОРУ 
35 кВ от прямых ударов молнии, рассчитаны зоны защиты молниеотводов. 
Произведен расчет масимального и минимального режимов работы 
электрической сети.  
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
 
ПС – подстанция 
КЗ – короткое замыкание  
ВН – высокое напряжение 
СН – среднее напряжение 
НН – низкое напряжение 
ВЛ – воздушная линия 
РЗиА – релейная защита и автоматика 
РУ – распределительное устройство 
ОРУ – открытое распределительное устройство 
ОПН – ограничитель перенапряжения 
ДЗТ – дифференциальная защита трансформатора 
МТЗ – максимальная токовая защита 
ЭМП – электромагнитные поля 
ПУЭ – правила устройства электроустановок 
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Необходимость реконструкции Еврейских электрических сетей 
напряжением 35 кВ ОАО «ДРСК» на участке подстанции «Левобережная» 
возникла в результате ввода подстанции «Водозабор» напряжением 35/10 кВ.  
Проектирование подстанции «Водозабор» предназначается для 
электроснабжения Тунгусского водозабора, строящегося для водоснабжения 
города Хабаровск. Питание подстанции 35/10 кВ предусматривается 
осуществить по воздушной линии 35 кВ «Водозабор - Левобережная». 
Необходимо провести расчеты токов короткого замыкания для выбора 
необходимого оборудования на подстанции, определить надежность, 
рассчитать режимы сети для регулировки напряжения. 
В дипломном проекте дается технико-экономическое обоснование 
проведения реконструкции сети и определение ее эффективности, 




1 ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 
 
1.1 Климатическая и общая характеристика района 
Климат Еврейской Автономной Области муссонный. Среднегодовая 
температура: 10 °C. Абсолютный максимум температуры: +41 °C 
(зарегистрирован в июле). Средняя температура января: −13,0 °C. 
Абсолютный минимум температуры: −35°C. Суточный максимум осадков в 
летний период составляет 122 мм. Средняя интенсивность подъема уровня 
воды составляет 0,4-0,6 м/сутки. Интенсивность подъема в отдельные годы 
может достигать 0,5-0,7 м/сутки. Район по ветру III. Район по гололеду II. 
В зимний период господствует сухой и холодный континентальный 
воздух, обуславливающий ясную морозную погоду. Средняя месячная 
относительная влажность воздуха наиболее холодного месяца – 72 %. 
Продолжительность холодного периода со средней суточной температурой 
ниже нуля градусов составляет 170 дней.  Преобладающее направление ветра 
зимой северное и северо-западное (около 80%). Весна обычно 
непродолжительна, переходные сезоны года кратковременны и 
характеризуются большими суточными амплитудами температур.  
Лето обычно умеренно-жаркое с большой облачностью и 
значительным количеством осадков. Суточный максимум осадков в летний 
период составляет 122 мм. В конце августа уже проявляются черты осенней 
погоды. Осень начинается при переходе в сторону понижения средней 
суточной температуры воздуха через 10 градусов. Устойчивый снежный 
покров образуется в среднем 10 ноября, плотностью 0,18. Температура 
гололедообразования минус 5 °C по фактическим материалам наблюдений.  
Территория Еврейской области составляет 36,27 тыс. км2, из них 
сельхозугодий – 5,37 тыс. км2. Население – 185,5 тыс. человек, в том числе 
городское население – 122,7 тыс. человек, сельское – 62,8 тыс. человек. 
Количество городов – 2, населенных пунктов – 110. 
Города - Биробиджан, Облучье. 
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Область граничит с Амурской областью, Хабаровским краем, на юге – 
с Китаем. По ее территории проходят электрифицированная железная дорога 
и автомагистраль Чита-Хабаровск.  
Еврейская область – достаточно развитый регион, у которого 
существуют специфические особенности. В настоящее время объем 
промышленного производства возрос в 2 раза по сравнению с 1998 г. 
Наиболее высокие индексы производства были достигнуты в производстве 
пищевых продуктов, текстильном производстве, производстве обуви, 
обработке древесины и прочих неметаллических минеральных продуктов 
(цемента). На территории области добыча полезных ископаемых (угля, 
брусита, строительных нерудных материалов, цебня) ведется 25 
организациями и сосредоточена в Облучьском и Биробиджанском районах. 
Обрабатывающая промышленность включает в себя 222 предприятия.  
1.2 Анализ существующей схемы электроснабжения 




















 Рисунок 1 - Существующая схема сети 
Питание подстанций «Камышовка», «Ключевое», «ДСК» 
осуществляется с двух сторон от РУ 35 кВ ПС «Левобережная», которое 
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представляет собой одну рабочую секционированную систему шин, и РУ 35 
кВ ПС «Волочаевка» которое также представляет собой одну рабочую 
секционированную систему шин. Подстанция «ДМ» запитана 
непосредственно от РУ 35 кВ подстанции «Левобережная» двумя 
одноцепными  ВЛ электропередачи и проводом марки АС70/11, /1/.  
1.3 Расчет электрических нагрузок  
Параметры электрического состояния электрической сети непрерывно 
изменяются, например, в связи с включением и отключением 
электроприемников или изменением режима их работы (в соответствии с 
ходом технологического процесса производства и т.д.), что следовательно 
приводит к изменению величин нагрузок. Наиболее резкое изменение 
электрического состояния наблюдается в распределительных сетях, особенно 
в промышленных, но данные изменения являются предсказуемыми по мере 
увеличения ступени напряжения, что приводит к укрупнению нагрузки по 
отношению к питающим сетям. Изменение электрического состояния 
оказывается менее резким и более определенным. Нагрузки 
стабилизируются, изменяются медленнее и в меньших пределах.  
Для количественной характеристики работы электрической сети 
рассматриваются ее рабочие режимы. Под рабочим режимом сети 
понимается ее условное установившееся электрическое состояние, 
определяемое её параметрами, т.е. параметрами режима. 
Графики электрических нагрузок строятся на основе информации о 
режимах потребления электроэнергии отдельных потребителей в течение 
определенного периода времени и характеризуются вероятностными 
характеристиками, которые включают в себя: среднюю мощность, 
эффективную мощность, максимальную и минимальную мощности. 
Электрические нагрузки снимаются во время контрольных замеров, т.е. 
два раза в год – зимой и летом (самый короткий зимний день и самый 
длинный летний день). 
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В данном дипломном проекте в качестве исходных данных 
принимаются параметры контрольного замера, проведенного в июне и в 
декабре 2012 года. 
Данные контрольного замера приведены в таблице 1. 














«ДМ» 1,8 0,6 0,5 0,3 
«Камышовка» 2,4 0,4 0,5 0,2 
«Ключевое» 1,3 0,3 0,7 0,6 
«ДСК» 8,9 0,3 1,2 0,8 
 
1.4 Прогнозирование электрических нагрузок  
Для прогнозирования электрических нагрузок на 2020 год используем 
формулу сложных процентов приведенную ниже, при этом относительный 
прирост нагрузки в данном районе составляет согласно данным статистики 
0,013 в год (официальный сайт РАО ЕЭС России). 
 




     (1) 
 
где Pпрог – прогнозируемая активная мощность нагрузки (МВт); 
Pтек – текущая мощность нагрузи (МВт); 
Tпрог – год на который прогнозируется нагрузка; 
Tтек – год на который прогнозируется нагрузка 
Прогнозируемую нагрузку берём из таблицы 1. 
Для примера рассмотрим прогнозирование активной и реактивной 
нагрузок на подстанции «ДМ», остальной расчёт в приложении А: 
 
2020 2016
прог 1,8 1 0,05 2,075P мВт

     
 
2020 2016
Qпрог 0,6 1 0,05 0,692 мВар





Для определения статистических данных о нагрузках используем 
программу «Расчет сети», для этого.  
Согласно исходным данным потребителями электрической энергии в 
данном районе являются следующие категории приемников:  угледобыча 50 
%, сельское хозяйство 30 %, город 10 %, деревообработка 10 %. Основные 
данные полученные в ходе расчета сводим в таблицу 2. 

















зима 2,075 1,55 1,523 0,692 1,184 1,174 
лето 0,576 1,181 1,167 0,346 0,929 0,925 
«Камы-
шовка»  
зима 2,882 2,153 2,116 1,153 1,644 1,631 
лето 0,576 1,641 1,61 0,231 1,29 1,284 
«Ключевое» 
зима 2,912 2,176 2,138 0,922 1,656 1,653 
лето 1,153 1,658 1,637 0,923 1,303 1,297 
«ДСК»  
зима 12,334 9,215 9,055 1,038 7,035 6,979 
лето 1,729 7,021 6,935 1,153 5,520 5,496 
 
1.5 Разработка и анализ варианта подключения подстанций 
На рисунке 2 показаны схемы участка сети после реконструкции. 
В первом варианте (рис.2 вариант 1) реконструкции потребуется 
сооружение двух одноцепных ВЛ 35 кВ протяженностью 11 км от 
подстанции «Водозабор» до подстанции «Левобережная», и расширение на 
две ячейки РУ СН ПС «Левобережная», что повышает стоимость данной 
реконструкции.   
Во втором варианте реконструкции (рис.2 вариант 2), при сооружении 
сети с двусторонним питанием потребуется сооружение новой одноцепной 
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ВЛ 35 кВ между подстанциями «Левобережная», «Водозабор» и «ДСК» 
общей протяженностью 24 км. На подстанции «Левобережная» потребуется 
расширение РУ СН на одну ячейку. К плюсам данной реконструкции 
относится традиционно высокий уровень надежности электроснабжения в 





































































































Рисунок 2 - Схемы сети после реконструкции. 
 
В третьем варианте (рис.2 вариант 3) реконструкции, потребуется 
сооружение одноцепной ВЛ 35 кВ на участках: подстанция «Левобережная» - 
«Водозабор» - «ДСК»,  «Левобережная» - «Ключевое» и «Волочаевка» - 
«Камышовка» суммарной длиной 40 км.  Также потребуется реконструкция 
РУ СН подстанций «Левобережная» и «Волочаевка». Этот вариант требует 
больших затрат на реконструкцию. К плюсам можно отнести высокий 
уровень надежности электроснабжения «кольца», при этом имеется 
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значительное количество минусов  значительные капитальные вложения на 
реконструкцию. 
В четвёртом варианте реконструкции (рис.2 вариант 4), потребуются 
такие же сооружения, как и для третьего варианта.  
1.5.1 Технико-экономическое сравнение вариантов сети 
Таблица 3 – Технический анализ вариантов схем сети 
№ варианта 1 2 3 4 
Дополнительное сооружение ВЛ 
(35 кВ), (км) 
11 24 40 45 
Дополнительная установка 
выключателей (35 кВ), (шт) 
5 3 5 5 
 
В результате по данным таблицы 3, по минимальному количеству 
выключателей и длине линий для дальнейшего технико-экономического 
сравнения выбираем 1 и 2 варианты конфигураций сети. 
1.6 Баланс активной и реактивной мощности 
При выработке и потреблении энергии на переменном токе равенству 
вырабатываемой и потребляемой электроэнергии в каждый момент времени 
отвечает равенство вырабатываемой и потребляемой не только активной, но 
и реактивной мощности. Эти условия можно записать так /8/: 
 
РРР НГ   (2) 
 
QQQ НГ   (3) 
 
Определяем максимальное значение реактивной мощности 
потребляемой на подстанции по формуле: 
 
min.max.max tgPQ ii   (4) 
 
где max.iP – максимальная активная мощность подстанции i;  
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Выполняется расчет баланса реактивной мощности в результате, которого 










СВЛ..max)(0maxпотр. )(  (5) 
 
где 
)(0 Qk  – коэффициент одновременности наибольших реактивных 
нагрузок потребителей 
)(0 Qk  0,98;  
n  – количество пунктов потребления электроэнергии;  
 .TQ  – суммарные потери реактивной мощности в трансформаторах и 
автотрансформаторах;  
ВЛQ  – потери реактивной мощности в линии (на первоначальном этапе 
принимаются равными реактивной мощности генерируемой линией);  
cQ  – реактивная мощность, генерируемая линией. 
Потери реактивной мощности в трансформаторах и 









.max. 1.0  (6) 
 
где ia  – количество трансформаций напряжения от источника до 
потребителей   в i–м пункте сети;  




max. max. max.i i iS P Q   (7) 
 
Для оценки потерь реактивной мощности в воздушных линиях 35 кВ 
удельное реактивное сопротивление линии может быть принято равным 0.4 
Ом/км, а генерация реактивной мощности не учитывается.  
Полученное значение суммарной потребляемой реактивной 
мощности .maxпотрQ сравнивается со значением генерируемой мощности. В 
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случае .maxпотрQ  ГQ   необходимость в установке компенсирующих 
устройств (КУ) в узлах проектируемой сети отсутствует, так как системные 
источники реактивной мощности полностью покрывают всю потребность в 
ней. Компенсирующие устройства являются дополнительным источником 
реактивной мощности в электрических сетях. При 
.maxпотрQ  ГQ   в 
проектируемой сети должны быть установлены КУ, суммарная мощность 
которых определяется из выражения: 
 
  Гmax.КУ QQQ потр  (8) 
 
Конденсаторные устройства суммарной мощностью КУQ   должны 
быть распределены между подстанциями проектируемой сети таким образом, 
чтобы потери активной мощности в сети были минимальны. 
При известной суммарной мощности КУ можно найти 























  (9) 
 
Произведем расчёт полной потребляемой мощности для подстанций 
(мВА) : 
2 2
max 2,075 0,692 2,187ДМS мВА    
2 2
max 2,888 1,153 3,104КамышовкаS мВА    
2 2
max 2,912 0,922 3,054КлючевоеS мВА    
2 2
max 12,334 1,038 12,38ДСКS мВА    
Находим суммарные потери реактивной мощности (мВАр):  
. 0.1 (2,187 3,104 3,054 12,38) 2,056TQ мВар        
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 Находим потребляемую мощность (мВАр): 
 0.98 0,692 1,153 0,922 1,038 2,056 5,785 мВар      потр.maxQ  
КУ 1 5,785 2,056 3,729Q мВар     
Т.к. источники питания выдают количество реактивной мощности 
больше мощности потребителей, то компенсация реактивной мощности не 
требуется. 
1 . 7  Выбор силовых трансформаторов на подстанции «Водозабор» 
Мощность силовых трансформаторов определяется из суммарной 
средней активной мощности потребителей подстанции и реактивной 
мощности. Мощность трансформатора в нормальных условиях эксплуатации 
должна обеспечивать питание электрической энергией всех потребителей, 
подключенных к данной подстанции. Кроме того, нужно учитывать 
необходимость обеспечения ответственных потребителей (I и II категорий) 
электрической энергией и в случае аварии на одном из трансформаторов, 
установленных на подстанции. Поэтому, если подстанция питает потребите-
лей указанных категорий, на ней должно быть установлено не менее двух 
трансформаторов. В случае аварии на одном из трансформаторов, второй 
должен обеспечить полной мощностью названных потребителей. 















где  n – количество трансформаторов;  
з.оптk  – оптимальный коэффициент загрузки;  
з.оптk = 0,7 (для двух); з.оптk = 0,85 (для одного). 




Проверяем выбранные трансформаторы по коэффициенту загрузки при 














где  номS  – номинальная мощность трансформатора;  
з.нk  – коэффициент загрузки при номинальном режиме работы ( з.нk 0.5 
– 0.75). 
 
2з.нз.послеав.  kk  
 
где  з.послеав.k  – коэффициент загрузки трансформатора в послеаварийном 
режиме работы ( з.послеав.k 1.4 – 1.5). 












Выбираем трансформатор ТМН – 2500/35 











Проверка коэффициента загрузки в послеаварийном режиме работы: 
з.послеав. 0,489 2 0,978k     
1.8 Выбор проводов линии электропередач 
В данном разделе будет произведен выбор сечения и марки провода 
для одноцепной ВЛ 35 кВ связывающей ПС «Левобережня», «Водозабор» и 
«ДСК». 
Провода для линий электропередач 35 кВ выбираются по допустимой 
потере напряжения. Допустимая потеря напряжения должна быть больше 
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наибольшей потери напряжения или равной ей, т.е. должно выполняться 
условие/8/: 
 




Таблица 4 – Марки проводов 








Сталь АС – 120/11 
2 Водозабор - ДСК Сталь АС – 120/11 
 
1.9 Выбор оптимального варианта сети 
Сопоставление вариантов схемы сети осуществляется в результате 
расчётов сравнительной экономической эффективности капитальных 
вложений. Экономическим критерием, по которому определяют 
наивыгоднейший вариант, является минимум приведённых затрат, тыс/год, 




где К – капитальные вложения, руб., необходимые для сооружения сети, 
причём предполагается, что строительство её продолжается не более 
одного года; 
И – ежегодные эксплуатационные расходы, руб/год, предполагаемые 
неизменными в течение всего рассматриваемого периода эксплуатации; 
Ен – нормативный коэффициент сравнительной эффективности 
капитальных вложений, равный 0,12 год–1. 
В связи с тем, что в обоих вариантах сети схема ПС «Водозабор» не 
меняется, минимум приведенных затрат по рассматриваемым вариантам 
отличается по капиталовложениям в строительство ячеек ОРУ и линий.  
Капиталовложения в представлены в таблице 5 
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1 273400 370300 643700 45400 100100 
2 312800 461000 773800 54090 119900 
 
По результатам расчета капиталовложений окончательно принимаем 
вариант 1.  
1.10 Расчет токов короткого замыкания 
Расчет токов короткого замыкания производится для выбора и 
проверки электрических аппаратов и проводников на подстанциях. Значения 
периодической составляющей тока КЗ 
п0I , периодической составляющей 
тока КЗ в момент отключения 
пtI , апериодической составляющей тока КЗ в 
момент отключения 
ati  в заданной точке необходимо для проверки 
коммутационной способности выключателя, значение ударного тока КЗ удi  
необходимо для проверки электродинамической стойкости коммутационных 
аппаратов и трансформаторов тока. 
Расчет токов КЗ начинается с выбора расчетного места КЗ. Место КЗ 
выбирается таким образом, чтобы выявить наиболее тяжелый случай. 
На рисунке 3 представлена расчетная схема и рисунке 4 схема 
замещения прямой последовательности для расчета токов короткого 
замыкания.  
В данном дипломном проекте необходимо выбрать основное 








Рисунок 3 - Расчетная схема для расчетов токов короткого замыкания 
 

















При расчете были приняты следующие расчетные условия:  
1) ЭДС системы равна единице, сопротивление системы определяется 
через мощность КЗ на шинах 35 кВ ПС «Левобережная», соответственно ток 
трехфазного КЗ определяется через отключающую способность выключателя 
установленного на этой подстанции  (Выключатель типа МКП, номинальный 
ток отключения 25 кА). 
2) ЭДС и сопротивление нагрузки соответственно равны 0,85 и 0,35 
(о.е.) 
3) Расчет ведется в относительных единицах приближенным методом 
4) Принимаем базисные параметры: 
5) Базисная мощность (МВА): Sб = 10 МВА; 
6) Базисное напряжение на стороне 35 (кВ): Uб35 = 37,5 кВ; 
7) Базисное напряжение на стороне 10 (кВ): Uб10 = 10,5 кВ. 








б  (14) 
 
где  Iб, Uб – базисные ток и напряжение на одной ступени номинального 
напряжения;  















Определяем сопротивления элементов в относительных единицах 





















сисX   (17) 
 
где 
срU  – среднее напряжение ступени (кВ); 
бS  – базисная мощность (МВА); 
сисS  – мощность системы (МВА), определяется из отключающей 
способности выключателя. 
` 3 37,5 25 1299 .сисS МВА     
Определяем сопротивления ВЛ для данной схемы: 
вл05 2
10
X 0,44 11 0,039 . ;
37,5
о е   
 
Определяем сопротивление системы: 
сис`
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Определяем сопротивления двухобмоточных трансформаторов на 








 , (18) 
 
где 𝑋т – индуктивное сопротивление обмоток трансформатора; 
𝑢к% - напряжение короткого замыкания в процентах; 







= 0,26 о.е; 












X 0,35 1,346 . ;
2,6
о е  
 









Рисунок 5 – Схема замещения после эквивалентирования 
 
Определяем результирующие сопротивление для первой точки 
короткого замыкания: 
 
05X X +X 0,0077 0,039 0,047 . ;сис ВЛ о е   
 (20) 
 
Значения периодической составляющей тока КЗ в начальный момент 







  (21) 
 
где  E и X – ЭДС и сопротивление соответствующей ветви. 
Определяем значение тока периодической составляющей в начальный 




I 0,154 4,013 .
0,037




Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент отключения 






  (22) 
 





















о.в.t  - время отключения выключателя с учетом времени срабатывания 
РЗ, примем 
о.в.t 0,065с ; 





  . 
Суммарное активное сопротивление до точки короткого замыкания 
определяется аналогично индуктивному сопротивлению путем сворачивания 
схемы до результирующего сопротивления. 
Определяем значение апериодической составляющей тока короткого 
замыкания в расчетной 1-й точке (кА): 
0,065
0,013
at1i 2 4,013 0,038 .e кА

     
Соответственно значение ударного тока для данной точки составит 
(кА): 
уд1i 2 4,013 1,608 9,125 .кА     
 
Значения остальных параметров необходимых для выбора основного 



















1 0,047 4,013 0,038 9,125 
2 0,244 14,678 0,253 28,438 
 
1.11 Выбор оборудования РУ на подстанции «Водозабор» 
Выбор оборудования РУ ведется на основе данных расчета токов КЗ,  
выбранной схемы РУ, характера потребителей электроэнергии и 
климатических условий района размещения подстанции. 
Также для выбора оборудования РУ необходимы данные о 
максимальных рабочих токах, которые определяются из расчета режимов. 
Проведем выбор основного электрического оборудования на 
подстанции «Водозабор».  
Значения максимальных рабочих токов на подстанции «Водозабор» 
приведены в таблице 7 
Таблица 7 – Максимальные рабочие токи в РУ подстанции «Водозабор» 




В данном разделе проводится выбор и проверка следующего 
подстанционного оборудования: выключатели, разъединители, 
трансформаторы тока, трансформаторы напряжения, гибкая ошиновка, 
нелинейные ограничители перенапряжений. 
1.11.1 Выбор выключателей на стороне 35 кВ 
В настоящее время наиболее перспективными типом выключателя 
класса 35 кВ являются выключатели с элегазовой изоляцией. Они обладают 
следующими преимуществами: 
 -   взрыво и пожаробезопасность; 
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 - высокая стойкость при коммутации номинальных токов и 
номинальных токов отключения. Для элегазовых выключателей – до 5000 
отключений номинальных токов и 20-50 отключений номинальных токов 
отключения; 
 - отсутствие в процессе работы внешних эффектов и загрязнений 
окружающей среды; 
 - отсутствие дополнительных динамических нагрузок на фундамент 
при коммутации токов КЗ; 
 - широкий диапазон температур окружающей среды, в котором 
возможна работа выключателей; 
 - низкие эксплутационные расходы, компенсирующие высокую 
стоимость; 
 - чистота, удобство обслуживания; 
 - компактность и небольшая масса. 
Выбор выключателей осуществляется по номинальному напряжению и 
номинальному току: 
 
ном сети.номU U  (25) 
 
ном max рабI I  (26) 
 
Напряжение сети 35 кВ.  
Первоначально принимаем элегазовый выключатель марки ВГБЭ-35-
12,5/630ХЛ./1/ 
Привод выключателя – пневматический. 
Дугогасительное устройство работает на принципе пневматического 
дутья. Выключатель снабжен фильтром для поглощения влаги и продуктов 
разложения элегаза. 
Шкаф управления оснащен пневматическим приводом, который 
производит отключение выключателя при подаче воздуха в надпоршневое 
28 
 
пространство привода. В отключенном положении контакты удерживаются с 
помощью механической защелки. 
Включение осуществляется при помощи пружин при выбивании 
защелки привода. Связь между приводом и гасительным устройством 
осуществляется посредством изоляционной тяги, размещенной в опорной 
колонке. 
Распределительный шкаф предназначен для пневматической и 
электрической связи трех полюсов выключателя. 
Данного типа выключатели обладают следующими преимуществами: 
 -    взрыво и пожаробезопасность; 
 - высокая стойкость при коммутации номинальных токов и 
номинальных токов отключения. Для элегазовых выключателей – до 5000 
отключений номинальных токов и 20-50 отключений номинальных токов 
отключения: 
Выбранный выключатель проверяется на коммутационную 
способность, электродинамическую стойкость, термическую стойкость. 
Термическая стойкость проверяется по выражению/25/: 
 
2
тер тер кI t B , (27) 
 
где 
терI  - ток термической стойкости; 
терt  - время термической стойкости, 
кB  - интеграл Джоуля. 
Электродинамическая стойкость проверяется по выражению: 
 
пр.скв дин удi i i  , (28) 
 
где пр.сквi  - предельный сквозной ток выключателя; 
динi  - ток электродинамической стойкости аппарата. 




к пt откл aB I (t T )  . (29) 
 
  - содержание апериодической составляющей в отключаемом токе; 
терI  - ток термической стойкости; 
терt  - время протекания тока термической стойкости. 
Сравнение параметров выбранного выключателя со значениями, 
полученными при расчете токов КЗ показано в таблице 8. 
Таблица 8 – Выбор и проверка выключателей 35 кВ 







35 35 ном сети.номU U  
Номинальный ток Iном (А) 630 43 ном max рабI I  
Номинальный ток 
включения  Iвкл (кА) 
12,5 4,013 вклI  п0I  
Наибольший пик тока 
включения Iпик, Iуд, (кА) 
32 9,126 




24,75 9,126 откл пtI I  
Номинальное значение 
апериодической 







0,038 а.ном аti i  
Предельный сквозной ток 
Iпрскв, Iуд (кА) 














тер тер кI t B  
 
Данный тип выключателя оставляем т.к. он проходит по всем 
параметрам. 
1.11.2 Выбор разъединителей 35 кВ 
30 
 
Выбор разъединителей аналогичен выбору выключателей, но 
отсутствует проверка на коммутационную способность, т.к. разъединители 
не предназначены для размыкания цепей под нагрузкой. 
По напряжению и максимальному рабочему току выберем 
разъединители марки РНДЗ.2-35/1000 ХЛ1 (разъединитель для наружной 
установки двухколонковый с заземляющими ножами). 
Сравнение параметров выбранного разъединителя со значениями, 
полученными при расчете токов КЗ показано в таблице 9. 
Таблица 9 – Выбор и проверка разъединителей 35 кВ 





Номинальное напряжение Uном 
(кВ) 
35 35 ном сети.номU U  
Номинальный ток Iном (А) 1000 43 ном max рабI I  
Предельный сквозной ток Iпрскв, 
Iуд (кА) 
63 9,126 пр.скв удi i  




тер тер кI t B  
 
Число заземляющих ножей определяется местом установки. 
1.11.3 Выбор трансформаторов тока 
Номинальный ток трансформатора тока должен быть как можно ближе 
к рабочему току установки, так как недогрузка первичной обмотки приводит 
к увеличению погрешностей. 
Трансформатор тока проверяется на электродинамическую и 
термическую стойкость, а также по величине нагрузки в заданном классе 
точности. 
Вторичная нагрузка трансформаторов тока состоит из сопротивления 
приборов, соединительных проводов и переходного сопротивления 
контактов: 
 
2 2 пр пров кZ r r r r    . (30) 
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Сопротивление контактов принимается равным 
êr 0,1  Ом. 





 , (31) 
 
где 0,0283  (Ом·мм2)/м – удельное сопротивление алюминия; 
 - длина соединительных проводов, для РУ 35 кВ подстанции 
принимается 75 м; 
F  - сечение соединительного провода, F 4 мм2. 






  Ом. 







 , (32) 
 
где прS  - мощность, потребляемая приборами; 
2I  - вторичный номинальный ток трансформатора тока, 2I 1 А. 
Для измерения всех необходимых величин предлагается установить 
трехфазный измерительный комплекс фирмы ABB «Альфа», позволяющий 
измерять до 46 величин, связанных с качеством электроэнергии. Расчет 
нагрузки наиболее загруженной фазы приведен в таблице 10. 
Таблица 10 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока 35 кВ  
Прибор Тип 
Нагрузка фазы 
А В С 
Амперметр ЕА 3020 4 4 4 
Ваттметр СР 3020 2 - 2 
Варметр ЕР 3020 2 - 2 
Счетчик Меркурий 230ART2 0,1 0,1 0,1 




Мощность наиболее загруженной фазы на напряжение 35 кВ 





   Ом. 
Вторичная нагрузка трансформатора тока на стороне 35 кВ: 
235Z 2  Ом. 
Встроеные трансформаторы тока ТВ - 35, с номинальным током 300 А 
Таблица 11 – Проверка ТТ 35 кВ 






Номинальное напряжение Uном (кВ) 35 35 ном сети.номU U  
Номинальный ток Iном (А) 300 43 ном max рабI I  
Предельный сквозной ток Iпрскв, Iуд (кА) 63 9,126 пр.скв удi i  
Термическая стойкость, Iтер²×tтер, (кА2с) 300 41,388 
2
тер тер кI t B  
Номинальная вторичная нагрузка Z2ном (Ом) 2 0,955 2ном 2Z Z  
 
1.11.4 Выбор трансформаторов напряжения 
Трансформаторы напряжения выбираются: 
- по напряжению установки; 
- по конструкции и схеме соединения; 
- по классу точности; 
- по вторичной нагрузке. 
2ном 2S S  (33) 
где 
2номS  - номинальная мощность в выбранном классе точности; 
2S  - нагрузка измерительных приборов и реле, присоединенных к 
трансформатору напряжения. 
Нагрузку трансформатора напряжения подключенного к одной из шин 
РУ определим для случая, когда все присоединения переведены на данную 
систему шин.  
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Нагрузка состоит из нагрузки приборов в линейных, 
трансформаторной, обходной и шиносоединительной ячейках, а также 
вольтметров и частотомера. Расчет вторичной нагрузки трансформатора 
напряжения приведен в таблице 12. 
Таблица 12 – Вторичная нагрузка ТН на стороне 35 кВ 











Вольтметр СВ 3020 4 1 1 4 
Ваттметр СР 3020 4 1 1 4 




Н - 344 10 1 1 10 





0,1 1 1 0,2 
Итого     26,2 
 
2S 26,2  
Принимаем на стороне 35 кВ трансформатор напряжения типа: НАМИ-
35-95УХЛ. 
Таблица 13 – Проверка выбранного ТН 35 кВ 






напряжение Uном (кВ) 
35 35 ном сети.номU U  
Номинальная вторичная 
нагрузка в классе 
точности 0,5 




Данный тип трансформатора оставляем 
 
1.11.5 Выбор ошиновки 
Наибольший рабочий ток на шинах 35 кВ IР=43 А.  
Принимаем гибкие шины АС 35/6,2, допустимый ток которых 175 А, 
диаметр провода равен 8,4 мм.  
По условию термической стойкости минимальное сечение определяем 
по формуле: 
3 241,388 10 71 .
91
MINq мм  
 






Номинальный ток Iном (А) 175 43 ном max рабI I  
Термическая стойкость, (кА2с) 149 71 minq q  
 
Проверка на электродинамическую стойкость при токе КЗ меньше 20 
кА, а также проверка на корону проводов 35 кВ не производится. 
 
1.11.6 Выбор оборудования 10 кВ 
Комплектные распределительные устройства 10 кВ имеют два 
конструктивных исполнения в зависимости от установки аппаратов ВН: в 
выкатном исполнении (КРУ, в которых аппарат ВН расположен на выкатной 
тележке) и в дистанционном исполнении (КСО и КРУН). Достоинствами 
КРУН являются: возможность быстрой замены аппарата резервным, 
установленным на тележке, вдвигаемой в ячейку вместо аппарата, 
подлежащего осмотру или ремонту; компактность устройств, чему в 
большей степени способствует применение специальных скользящих 
стычных контактов вместо громоздких разъединителей; надежная защита 




Расчет теплового импульса: 
ВК = 14,6782.(1,54+0,01)= 333,938 кА2.с.  





UУСТ=10 кВ UНОМ=10 кВ UУСТ  UНОМ 
IР=150 А IНОМшин=1000 А IР  IНОМшин 
IРфид=185 А IНОМшкафов=630 А IРфид IНОМшкафов 
I(3)К=6,277 кА IОТК=31,5 кА I(3)К  IОТК 
iУД=28,397 кА iСКВ=52 кА iУД  iскв 
ВК=333,938 кА I2ТЕР.tТЕР=202.3=1200кА2.с ВК  (I2ТЕР.tТЕР) 
 
Принимаем выключатели: VF 12.16.32 – элегазовый выключатель с 
ручным и моторным приводом для внутренней установки, 
удовлетворяющий требованиям категории У3 по ГОСТ 15150. 
1.11.7. Выбор измерительных трансформаторов 10 кВ 








1 2 3 4 
Шины 
Вольтметр СВ 3020 - 4 
Трансформатор 
Амперметр ЕА 3020 4 - 
Ваттметр СР 3020 4 2 
Варметр ЕР 3020 4 2 
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Итого  12,1 8,1 
Линия 
Амперметр ЕА 3020 4 - 
Ваттметр рег. СР 3020 4 2 
Итого  8 2 
Секционный выключатель 
Амперметр ЕА 3020 4 - 
 
Определяется сопротивление нагрузки:  
для трансформатора тока, принимаем контрольный кабель сечением 
4мм2 
2 0,531 0,324 0,1 0,8Z Ом    ; 
для трансформатора тока, встроенного в линейный выключатель, 
принимаем контрольный кабель сечением 4 мм2 
2 0,35 0,324 0,1 0,459 ,Z Ом    ; 
для трансформатора тока, встроенного в секционный выключатель 
принимаем контрольный кабель сечением 4 мм2 
2 0,02 0,324 0,1 0,444 ,Z Ом     
Таблица 17 – Выбор измерительных трансформаторов тока 
Расчетные данные ТШЛ-10 
UУСТ = 10 кВ UНОМ = 10 кВ 
IР = 150 А IНОМ = 400 А 
ВК = 333,938 кА2.с I2ТЕР.tТЕР=31,52.1=992 кА2.с 
Z2 = 0,8 Ом Z2 = 1,2 Ом 
Z2 = 0,459 Ом 





Условия выбора: расчетные данные должны быть меньше или равны 
каталожным. 
Для питания цепей напряжения принимаем трансформатор 
напряжения НАМИ-10-95 УХЛ1.  
Таблица 18– Сравнение справочных и расчётных данных 
Справочные данные Расчетные денные Условия выбора 
Uн=10 кВ Uр=10 кВ Uр ≤ Uн 
Sн  = 200 ВА Sр  = 26,3 ВА Sр ≤ Sн 
 
Выбор ошиновки между трансформатором и КРУН. 
Наибольший рабочий ток на шинах 10 кВ равен 150 А. 
По табл. 7.35 /25/ принимаем гибкие шины АС 70/11, допустимый ток 
которых 850 А. 






q мм  .  
1.11.8 Выбор жестких шин на напряжении 10 кВ 
Проводим выбор жестких шин на стороне низкого напряжения 
подстанции «Водозабор», максимальный рабочий ток в данном случае 
составляет 150 А. Принимаем минимальное сечение алюминиевой шины с 
размерами 15 × 3 мм, длительно допустимы ток для данного сечения 
составляет 265 А. Шины устанавливаем на изоляторах плашмя, расстояние 
между фазами 0,4 м. 
Проверяем шины на термическую стойкость, определяем минимальное 








    (34) 
 
где  
кB  – интеграл джоуля, рассчитан ранее при выборе выключателей. 
С  - коэффициент для алюминия 91 
38 
 
Проверяем шины на механическую прочность, определяем пролет при 














где  J  – момент инерции шины (см³×см). 
q  - сечение проводника, в данном случае 0,45 (см²) 







1 33  hbJ  (35) 
 
Согласно расчету принимаем пролет между изоляторами 0,6м 









         (36) 
 
где  удi  – ударный ток короткого замыкания (А). 
a  - расстояние между фазами 0,4 (м). 
Определяем момент сопротивления по формуле (см³) 
 
2 21 10,6 8 4,8
8 8
W b h      (37) 
 
Определяем напряжение в проводе (МПа): 
 
2 2 2 2












При расчете напряжение все длины приведены в сантиметры. 
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Разрушающее напряжение для принятого материала составляет 60 
МПа, расчетное напряжение не превышает разрушающего, следовательно, 
данное сечение оставляем. 
1.11.9 Выбор ОПН 
ОПН являются разрядниками, не имеющих искровых промежутков и 
предназначены для защиты изоляции электрооборудования от грозовых и 
коммутационных перенапряжений. ОПН устанавливаются, в том числе, 
взамен вентильных разрядников всех типов. 
Основная классификация ОПН производится по номинальному 
разрядному току и по группе разрядного тока, характеризующей 
энергопоглощающую способность ОПН при воздействии импульса большой 
длительности – прямоугольный импульс длительностью 2 мкс. ОПН, 
снабженные устройствами аварийного сброса давления (противовзрывными 
устройствами), имеют категорию взрывоопасности В (испытаны на 
протекание тока КЗ 20 кА, 0.2 с) или категорию А (40 кА, 0.2 с). 
Таблица 19 – Характеристики ОПН 
Тип ОПН ОПН -35УХЛ1  ОПН -10УХЛ1  
Номинальное напряжение, кВ 37 15 
Номинальный разрядный ток, кА 10 10 
Остающееся напряжение, кВ 37 32 
Длина пути утечки, см 72 24 
Взрывобезопасность при токе КЗ 
длительностью 0,2с, кА 
20 – 
 
1.12 Расчет параметров надежности электроснабжения на 
подстанции «Водозабор» 
На рисунке 6 представлена схема электроснабжения подстанции 
















Рисунок 6 - Схема электроснабжения подстанции «Водозабор» 
 
Параметрами, характеризующими вероятность отключения элементов 
сети, являются: параметр потокоотказов λ (1/год), среднее время 
восстановления tв (час), частота преднамеренных отключений λпр (1/год), 
среднее время преднамеренных отключений tпр /30/. 
Таблица 20 - параметры элементов 
Элемент λ, 1/год tв, часов λпр, 1/год tпр, часов. 
Выключатель 35 кВ 0,023 25 0,14 9 
Разъединитель 35 кВ 0,01 6 0,166 5,5 
Сборные шины 35 кВ (на 
одно присоединение) 
0,02 7 0,166 4 
Воздушная линия 35 кВ (на 
100 км) 
0,0063 10 0,8 15 
Трансформатор 35 кВ 0,007 65 0,25 26 
Сборные шины 10 кВ (на 
одно присоединение) 
0,03 7 0,166 5 
 
Определяем вероятность отключения каждого элемента по формулам: 
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где  ГT  – число часов в году (час). 
l   - длина ВЛ (км). 













          
 
где  прn  – число присоединений к данной системе шин (ед). 























































Для выключателей 35 кВ: 
 
 35 35в ввв кз смеж оп оп
Г
t
q a q a N
T
 




где  кзa  - относительная частота отказов при автоматических отключениях 
поврежденных смежных элементов кзa = 0,005 ; 
смежq  - вероятность отказа смежного с выключателем элемента; 
опa  - относительная частота отказов выключателя при оперативных 
переключениях опa = 0,003; 
опN  - число оперативных переключений в год, для данной схемы 
опN  = 6; 
Для выключетелей 35 кВ смежными элементами являются воздушная 




0,005 3,595 10 5,194 10 0,003 6 0,03
8760
âq
           
 




Рисунок 7 – Эквивалентирование схемы 
Так как элементы в ветвях схемы аналогичные то две ветви будут 
одинаковыми по параметрам. Параметры полученной схемы определяются 
по формулам: 
Параметр потокоотказов цепи (1/год): 
 
0,929I i прмак         (42) 
 
где  
i  - параметр потокоотказов всех элементов в цепи; 
прмак  - наибольшая частота преднамеренных отключений λпр; 














  (43) 
 
где  iq  - вероятность отказа каждого элемента в цепи; 
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I eK  (45) 
 
Вероятность отказа системы с учетом двух одинаковых цепей 
определяется согласно формуле: 














   (46) 
 
Параметр потокоотказа системы определяется согласно формуле: 
 










  (47) 
 







сT  (48) 
 
Расчетное время безотказной работы системы (лет): 
 
779,1105,0  ср TT    (49) 
 













В таблице 21 приведены данные расчета надежности для схемы 
электроснабжения на подстанции «Водозабор» 










16,942 1,779 14,247 
 
1.13 Заземление и молниезащита подстанции «Водозабор» 
Заземляющие устройства являются составной частью электроустановок 
и служат для обеспечения необходимого уровня электробезопасности в зоне 
обслуживания электроустановки и за ее пределами, для отвода в землю 
импульсных токов с молниеотводов и разрядников, для создания цепи при 
работе защиты от замыканий на землю. 
Заземляющее устройство представляет собой сложную систему. 
Линейные размеры и общая форма этой системы определяется компоновкой 
электрооборудования. Обычно это сетка с прямоугольными ячейками, с 
которой соединяются вертикальные электроды молниеотводов. Кроме того, 
вертикальные электроды могут устанавливаться и по периметру сетки, для 
достижения нормированных значений сопротивления заземлителя /26/. 
Продольные магистрали сетки укладываются вдоль рядов 
оборудования ОРУ. Поперечные с переменным шагом ячейки,  
1.13.1 Расчет стационарного и импульсного сопротивлений 
Для расчета заземлителя в виде сетки необходимо определить площадь, 
используемую под заземлитель по формуле: 
S = (А+21,5)(В+21,5), (51) 
 
S = (24+21,5)(30+21,5) = 891 м2 
где   А - ширина территории ОРУ, м; 
В - длина территории ОРУ, м. 
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Проверка сечения горизонтальных проводников по условиям 
механической прочности: 
Fм.п. = R2 = 78,5 мм2 (52) 
 
где  R- радиус провода. 








сFт  (53) 
 
где  Iкз - ток короткого замыкания; 
t - время срабатывания релейной защиты, 0,5 с; 
 - коэффициент термической стойкости, (для стали  = 21). 
Проверка сечения проводников по условиям коррозийной  стойкости: 
Fкор = Sср(Dпр+Sср) (54) 
 
Sср=a3ln3T+а2ln2T+а1lnT+а0   (55) 
 
Sср=0,0026ln3240+0,00915ln2240+(-0,00104)ln240+0,224 = 0,67 мм2 
где  Т - время использования заземлителя, мес.; 
а1, а2, а3, а0 - коэффициенты зависящие от грунта. 
Проверка выбранного сечения проводника по термической и 
коррозийной стойкости: 
 
Fм.п.  Fкор + F т.с.  (56) 
 
78,5  22,39 + 20,83 = 43,22 мм2  


















 = 297 (57) 
 
где   аq - расстояние между полосами сетки, м. 
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Уточнение длины горизонтальных полос квадратичной модели со 










m    . 
Длина горизонтальных полос в расчетной модели: 
 
2 ( 1)L S m   = 298,50 м (59) 
 











= 9,95 (60) 
 
где   а – расстояние между вертикальными электродами, равная 6 м; 
lв – длина вертикальных электродов, м. 
Определение стационарного сопротивления заземлителя, 














 , (61) 
 
где   - удельное сопротивление грунта; 
А – параметр зависящий от соотношения /lв S , равный 0,3.  
 

















    
  
 Ом 
Определение импульсного сопротивления заземлителя. Для этого 
















где   Iм – ток молнии, кА.  
 
ИСТИ RR  ,  (63) 
 
0,28 1,1 0,314ИR     Ом 
Полученное значение сопротивление заземлителя ОРУ-35 кВ менее 0,5 
Ом, что соответствует требованиям ПУЭ. 
1.13.2 Расчет молниезащиты 
В современной практике молниезащиты используются различные типы 
молниеотводов. Для защиты территории подстанции обычно используют 
стержневые молниеотводы. Они устанавливаются на линейных порталах, а 
также на отдельно стоящих конструкциях. 
Защита подстанции «Водозабор» от прямого удара молнии 
осуществляется четырьмя молниеотводами, установленными на отдельно 
стоящих конструкциях. 




  , (64) 
 
0,85 12 10,2эфh     м 
где  h – высота молниеотводов, м. 
Радиус зоны защиты на уровне земли: 
 
0 (1.1 0.002 )r h h    = 12,9 м (65) 
 









 . (66)  
 




4(0,17 3 10 ) ( )СГ ЭФh h h L h
         (67) 
 
Радиус зоны защиты  в середине между молниеотводами на высоте 
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rr 10  (69) 
 
Результаты расчета зоны защиты стержневых молниеотводов сведем в 
таблицу 22. 
Таблица 22 - Зоны защиты молниеотводов ПС  
Молниеотвод h,м hэф,м L,м rc0,м hx hcх,м rcx, м 
1 2 12 10,2 15 12,9 7 9,7 3,6 
2 3 12 10,2 25 12,9 7 7,9 1,5 
3 4 12 10,2 18 12,9 7 9,2 3,0 
2 3 12 10,2 25 12,9 7 7,9 1,5 
 
Как видно по плану система молниеотводов образована 
многократными стержневыми молниеотводами одинаковой высоты. На 
уровне земли территория подстанции полностью защищена от прямых ударов 
молнии, на высоте 7 метров все элементы на подстанции находятся внутри 
соответствующих зон защиты. 
 
1.14 Расчет и анализ режимов 
Режим электроэнергетической системы – это состояние системы, 
определяемое значениями мощностей электростанций, напряжений, токов и 
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других физических переменных величин, характеризующих процесс 
производства, передачи и распределения электроэнергии, т.е. параметрами 
режима.  
Режимы рассчитываются для: 
- выявления требований к маневренным свойствам оборудования 
электростанций; 
- выбора структуры генерирующих мощностей и определения типа 
необходимых к сооружению электростанций; 
- оценки годовой выработки энергии различных типов электростанций 
и последующего расчета потребности в отдельных видах топлива; 
- выбора схемы развития электрических сетей. 
- расчет величины технических потерь в сети. 
Расчет режима будем проводить при помощи программного комлекса 
REGIM. Расчет проведем на основе данных прогноза развития энергосистемы 
для проектируемой схемы сети. Рассчитаем два режима: режим зимнего 
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Рисунок 6 – Граф сети для расчета режима работы 













11 АС – 70/11 
1-3 Левобережная - ДМ 9,56 АС – 70/11 
1-4 Левобережная - ДСК 12,21 АС – 70/11 








13,68 АС – 95/16 
 
Расчитаем параметры схемы замещения для участка 1-2: 









∙ 11 + 𝑗0,42 ∙ 11 = 4,95 + 𝑗4,62 Ом, 
 
Ёмкостные проводимости линий: 
 
𝐵𝑐 = 𝑏0 ∙ 𝑙,                     (71) 
 
𝐵𝑐12 = 2,7 ∙ 11 = 29,7 мкСм, 
 
Аналогично расчитываем значения для остольных участков. 
Расчитаем так же параметры трансформаторов на подстанции «Водозабор». 














,                                                       (73) 
получим, 
𝑍т = 𝑅𝑇 + 𝑗𝑋𝑇 = 4,6 + 𝑗31,85 Ом, 
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2 ,              (75) 
 
𝑌Т = 𝐺𝑇 + 𝑗𝐵𝑇 = 19,1 + 𝑗142,8 мкСм 
 
Для остольных трансформаторов расчеты будут аналогичны.  
Построим схему замещения на которой обозначим все расчитанные 
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Рисунок 7 – Схема замещения для выбранного варианта сети 
Таблица 23– Список узлов 











Левобережная 35   
2  Водозабор 35   
3  ДМ 35   
4  ДСК 35   
5  Ключевое 35   
6  Камышовка 35   




Водозабор 10 1,909+j1,471 1,909+j1,471 
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Камышовка 10 2,888+j1,153 0,576+j0,231 
 
После ввода исходных данных в программный комплекс REGIM, 
производится расчет режима. Результаты расчета максимального режима 
сведем в таблицу 24, минимального режима в таблицу 25: 
Таблица 24 – Результаты расчёта максимального режима 
Номер 
узла 




36 35,5 35,7 33,9 33,9 34,6 36 10,2 10,5 9,9 9,5 10,1 
 
Таблица 25 – Результаты расчёта минимального режима 
Номер 
узла 




36 35,5 35,8 35,5 35,4 35,6 36 10,2 10,5 10,5 10,1 10,7 
 
Как видно из таблиц 24, 25, увеличение нагрузки зимой значительно 
снижает напряжение в узлах сети, что в свою очередь требует регулирование 
напряжения.  









2. СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 
 
2.1. Тепловизионное обследование 
Тепловизионный метод обследования основан на дистанционном опре-
делении излучательной температуры контролируемых объектов. На ВЛ 
тепловизионным методом контролируется температура проводов и их 
контактных соединений, арматура, натяжная и подвесная изоляция. Техника 
регистрации и обработки тепловых изображений в последние годы достигла 
впечатляющих высот. Безусловными лидерами являются зарубежные 
компании «FLIR» и «NEC», выпустившие самые компактные модели с 
прямым переносом изображения на матричный фотоприемник — 
микроболлометр. 
2.1.1 Оценка состояния контактных соединений проводов ВЛ. 
Контактные соединения сталеалюминевых проводов и грозозащитных 
тросов являются одними из наиболее ответственных элементов ВЛ. 
Профилактический контроль их состояния может быть реализован 
способами, нормируемыми в /18/. Для всех видов КС (болтовых, сварных, 
прессованных и выполненных скруткой в овальных соединителях) 
предусмотрены внешний осмотр и измерение геометрических размеров. 
Измерение переходного сопротивления рекомендуется только для болтовых 
КС. В прессованных КС проверяется симметричность положения стального 
сердечника (гильзы) относительно центра всей прессуемой части провода. 
Наиболее прогрессивным методом контроля считается инфракрасная 
термография, или дистанционное измерение температуры КС с помощью 
тепловизора. Более того, при удовлетворительных результатах 
тепловизионного контроля измерение переходного сопротивления 
становится не обязательным. Тепловизионный контроль помог во многих 
случаях обнаружить  дефектные  КС, особенно сварные (рис.8 ), обеспечив к 
тому же высокую производительность и безопасность труда 
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контролирующего персонала. Для надежного выявления дефектных КС ток в 
проводах контролируемой ВЛ должен быть близок к номинальному, а погода 
— безветренной и без осадков. 
 
Рисунок 8 - Термограмма шлейфа ВЛ с дефектным сварным КС. 
 
Однако несмотря на указанные преимущества, тепловизионное 
обследование относится к группе косвенных методов, требующих 
дополнительного уточнения и экспериментального подтверждения. В 
частности, требуется дополнительное обоснование норм оценки состояния 
КС по коэффициенту дефектности. 
Возникают сомнения по оценке расчетной температуры КС с 
использованием квадратичной зависимости от величины тока. В 
большинстве практических случаев измерения превышения температуры 
проводятся при токах меньше номинальных. Понятно, что при линейности 
вольтамперной характеристики КС выделяемая в нем мощность 
пропорциональна квадрату тока, однако при этом возрастают и потери тепла 
на излучение и конвекцию /28/: 
 
j S C R
d
mc Q Q Q Q
dt

     (93) 
 
где  θ, с, т — средняя температура, удельная теплоемкость и погонная 
масса проводника (КС); 
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t — время; Qj и Qs — мощности нагрева от протекающего тока 
(Джоулевы потери) и от солнечного излучения; 
Qc и QR — мошности потерь тепла, связанные с конвекцией и 
излучением. 
В соответствии с (101) зависимость от тока должна отличаться от 
рекомендуемой к пересчету. Действительно, экспериментально измеренные 
зависимости температуры от тока оказались близки к линейным (рис 9), 
причем для КС с различными сопротивлениями наблюдался различный угол 
наклона линий. Параметром, который наиболее полно отражает следствия 
процесса старения опрессованного КС, является переходное сопротивление 
между проводом и половинками КС. На демонтированных после длительной 
эксплуатации КС методом амперметра — вольтметра (рис. 10, а) измерялось 
сопротивление вдоль длины КС (рис. 10, б). Температура КС при 
номинальной токовой нагрузке измерялась термопарами, установленными по 
всей длине корпуса соединителя. Типичные профили изменения 
сопротивления и температуры вдоль длины КС показаны на рис. 10, в, г. Из 
рис. 10, в видно, что контактное сопротивление одной половины КС больше, 
чем во второй. В КС с общим сопротивлением 500 мкОм (в 20-30 раз больше 
начальной величины) ток протекал внутри стального сердечника провода и 
концентрировался в конце КС. Здесь же наблюдалась самая высокая 
температура (рис. 11, а). Для более высоких величин контактного 
сопротивления (2000 мкОм) из-за повышенной коррозии стального 
сердечника ток протекал по нему, перетекая в провод в местах с более 
высокой проводимостью. Это может вызывать высокую температуру в 
проводе рядом с КС (рис. 11, б), которая может привести провод к 





Рисунок 9 - Зависимость температуры провода 4, нового 5 и состаренных КС 
с различными сопротивлениями. 
 




Рисунок 11 - Распределения температуры в продольном разрезе КС и провода 
сопротивлением 500 мкОм (а), 2000 мкОм (б). 
 
Таким образом, можно сделать вывод: при особо плохих состояниях 
температура КС может быть в пределах «нормальной», а температура приле-
гающего к нему участка провода — повышенной. 
Упрощенная модель для расчета температуры и распределения 
сопротивления вдоль длины КС (рис. 11, б) использовалась для разработки 
общих критериев, связывающих температуру КС и его сопротивление с 
учетом наиболее важных параметров, таких как ток, метеорологические 
условия (скорость и направление ветра, температура окружающего воздуха, 
облучение солнцем) и состояние поверхности соединения (коэффициенты 
излучения и поглощения). В модели КС разделено на 10 элементов, 
состоящих из сопротивления провода (R1), алюминиевой муфты (R2) и 
контактного сопротивления между проводом и соединителем (RC1,...,RC6). 
Между максимальной температурой и сопротивлением КС 





Рисунок 12 - Зависимость перегрева от сопротивления КС. 
 
На рис. 13 приведена зависимость превышения температуры КС 
относительно провода от скорости ветра (при неизменных значениях 
солнечного облучения и тока в проводе). 
 
Рисунок 13 - Зависимость разности температур КС и провода от 
скорости ветра 0,5 (1); 1,0 (2); 1,5 (3); 2,0 (4) и 2,5 (5) м/с. 
 
Для оценки качества контактного соединения были предложены 
различные критерии. Критерии, основанные на величинах сопротивления, 
связывают состояние соединения с отношением сопротивления КС и 
сопротивления провода. Другие критерии связывают состояние соединения с 
максимальной температурой соединения или с разностью температур. 
Чтобы получить дополнительную информацию относительно 
предполагаемого срока службы как функции состояния КС, были проведены 
59 
 
испытания на старение демонтированных КС с различной естественной 
начальной степенью старения. КС, нагруженные номинальной механической 
силой, были подвергнуты в течение более чем 12000 ч. циклам нагрева 5 ч. и 
охлаждения 3 ч. общей длительностью 8 ч. На основе испытаний была 
проведена оценка остаточного срока службы в функции относительного 
сопротивления КС, Rr, величина которого равна отношению сопротивления 
соединения к сопротивлению проводника равной длины. 
Как видно из приведенных на рис. 14 зависимостей, при токе, равном 
номинальному, увеличение сопротивления КС приблизительно в 3 раза по 
отношению к сопротивлению провода равной длины может привести к 
повреждению этого КС в течение нескольких лет. 
 
Рисунок 14 - Расчётная зависимость остаточного ресурса КС от 
отношения его сопротивления к сопротивлению провода при температуре 
воздуха 20 0С и скорости ветра 0,5 м/с при токе, равном номинальному 
 I=Iном (1), I=1,4 Iном (2) и I=2 Iном (3) 
 
В конечном счете, было предложено использовать для опрессованных 
КС измерения сопротивлений с помощью роботизированной системы, 
подвешиваемой на вертолете. Система позволила провести измерения обеих 
половин КС и погонного сопротивления провода. Из приведенных в табл. 26 
данных можно увидеть, что дефектные КС (выделены полужирным 
шрифтом) совершенно не отличались от температуры провода (случаи 1, 2 и 
4), т.е. могли быть пропущены при тепловизионном обследовании. 
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R2,       
мкОм 
1 29 29 16,1 34,1 50,3 134 
2 30 30 33,9 20.9 54,8 136 
3 28 30 13,7 10,8 24,5 135 
4 27 27 54,3 29,8 84,1 130 
 
2.1.2 Обнаружение дефектов изоляции.  
Применительно к контролю подвесной фарфоровой линейной изоляции 
тепловизионный метод имеет ограничения, и перспективы его применения 
неочевидны. Главный недостаток состоит в неоднозначности критериев 
контроля: «нулевые» изоляторы в гирляндах могут быть как «холоднее», так 
и «теплее» исправных изоляторов. Действительно, если изолятор имеет очень 
низкое сопротивление, то тепловая мощность, выделяемая в нем, будет также 
очень низкой и он будет холоднее соседних изоляторов. Наоборот, если 
сопротивление изолятора достаточно велико, но ниже браковочного уровня 
300 мОм, то его температура будет выше, чем у исправного. Многое также 
зависит от погодных условий, загрязнения поверхности (рис. 15) и т.д. 
 
Рисунок 15 - Термограммы гирлянд фарфоровых изоляторов в зоне 
сильного загрязнения атмосферы. 
 
Кроме того, градиент температуры между исправными и пробитыми 
изоляторами обычно очень невелик: 0,1 - 0,4 °С, что близко к пределу 
разрешающей способности тепловизоров. Существуют и другие 
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практические трудности тепловизионной диагностики подвесной изоляции, 
связанные с экранировкой «нагретых» металлических частей «холодными» 
тарелками, бликами от солнца и других сторонних источников излучений. 
Особое место может занять тепловизионное обследование полимерных 
изоляторов. В большом обзоре методов диагностики полимерных 
изоляторов, представленном рабочей группой СИГРЭ 22.03, показано, что 
только два из них имеют перспективы: метод инфракрасной термографии и 
метод регистрации поверхностных частичных разрядов с помощью уси-
лителей яркости света, имеющих чувствительность в ультрафиолетовой 
части спектра, а также их совместное использование. В ходе применения 
вышеперечисленных методов были обнаружены только грубые заводские 
дефекты, такие как куски проволоки в стеклопластиковых стержнях. 
Пример обнаружения тепловизионным методом грубой ошибки при 
монтаже экранов приведен на рис. 16. Экраны были установлены «вверх 
ногами», что вызвало большой перегрев нижнего ребра. 
 
Рисунок 16 - Термограммы полимерных изоляторов с неправильным 
монтажом экранов. 
 
2.2. Ультрафиолетовая инспекция 
Системой профилактического контроля ВЛ предполагаются 
периодические осмотры, проверки и обследования. Трудоемкость, 
повышенная опасность и необходимость в ряде случаев отключения ВЛ обу-
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словливают недостаточную эффективность традиционных методов оценки 
состояния важного элемента ВЛ — внешней изоляции. 
Отметим, что для большинства видов высоковольтного оборудования 
отсутствие короны на металлических элементах, а также поверхностных 
частичных разрядов (ПЧР) на внешней изоляции является необходимым, а 
иногда и достаточным признаком нормальной работы. В технических 
условиях на оборудование введены требования по отсутствию видимой 
короны на изоляции. 
Применительно к изоляции оборудования, работающей в атмосферных 
условиях, возникновение короны и ПЧР исключить полностью невозможно. 
Но и в этих случаях интенсивность разрядных процессов увеличивается по 
мере снижения изолирующей способности конструкции вследствие 
появления дефектов или загрязнения поверхности с последующим 
увлажнением туманом, росой или дождем. Таким образом, возникновение и 
увеличение интенсивности короны или ПЧР можно использовать для оценки 
изолирующей способности и обнаружения дефектов. 
От возможных способов регистрации разрядных процессов для 
диагностических целей оптический способ отличается наибольшей 
чувствительностью, пространственной разрешающей способностью и 
помехоустойчивостью. Поскольку излучение разрядных процессов 
преимущественно сосредоточено в ультрафиолетовой части спектра, 
обсуждаемый метод диагностики получил за рубежом название «УФ-
инспекция». 
Для реализации способа используют чувствительные приемники 
оптического излучения, фотоэлектронные умножители и электронно-
оптические преобразователи (ЭОП). 
2.2.1 Приборы для ультрафиолетовой инспекции оборудования. 
Серийно освоенными отечественными модификациями электронно-
оптических дефектоскопов (ЭОД) являются «Филин-3» (1984-1988 гг.), 




Рисунок 17 - Функциональная схема ЭОД «Филин-6». 
КО – контролируемый объект; 1,1* - ПЧР; 2,2* - опорный сигнал; 
СФ – светофильтр; О1 – входной объектив; ОИС – опорный источник 
сигнала; О2 – окуляр; ЦК – цифровая камера; ФК – фотокатод; МКП – 
микроканальная пластина; А – анод; Э – экран; ИП1 – источник  
питания ФК и А; ИП2 – источник питания МКП; ИП3 – источник 
импульсного питания МКП. 
 
Принцип работы дефектоскопа состоит в следующем. Изображение 
контролируемой изоляции (КО), поверхностных частичных разрядов (ПЧР) 
или коронных разрядов, формируется входным объективом (О1) на 
фотокатоде (ФК) электронно-оптического преобразователя (ЭОП). 
Усиленные по яркости более чем в 20 тыс. раз оптические сигналы можно 
рассматривать на экране (Э) усилителя через окуляр (О2) либо 
регистрировать их с помощью цифровой камеры (ЦК). Перед входным 
объективом устанавливается светофильтр (СФ) с полосой пропускания в 
коротковолновой части оптического спектра (γ < 0,4 мкм), характерной для 
энергетического максимума излучения разрядных процессов. Благодаря 
использованию светофильтров снижается интенсивность фоновых бликов на 
наблюдаемых объектах, а также повышается контраст изображения ПЧР на 
экране усилителя яркости. Дополнительное ослабление бликов, 
обусловленных действием посторонних источников света (луна, 
осветительные лампы), достигается за счет импульсного режима питания 
микроканальной пластины (МКП). 
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Оценка интенсивности свечения разрядов производится сравнением с 
интенсивностью свечения опорного источника света (ОИС), изображение 
которого (2*) находится в верхней части экрана усилителя яркости. По 
значениям яркости ПЧР, используя нормы дистанционного 
профилактического контроля ВЛ и ОРУ и соответствующее программное 
обеспечение, определяют дефекты изоляции. 
Импульсное питание МКП с частотой, близкой к 100 Гц, 
соответствующей частоте появления ПЧР на высоковольтном оборудовании, 
позволяет ослабить фоновые засветки и блики в Т0/Тс раз (Т0 — полупериод 
переменного напряжения, 10 мс; Тс — длительность управляющего 
импульса). Длительность импульсов может регулироваться в пределах 1-3 
мс, а частота в пределах 100 ± 2 Гц. На экране ЭОП при этом наблюдаются 
пульсации свечения ПЧР в соответствии с биениями (разностью) частоты 
сети и частоты открывания ЭОП. По этим пульсациям можно уверенно 
отделить свечение ПЧР от ослабленного и непульсирующего свечения 
бликов. Перед входным объективом можно также устанавливать 
специальный диспергирующий фильтр для оценки степени загрязнения 
изоляции. 
2.2.2 Методики диагностики. 
С помощью УФ-инспекции ВЛ решаются следующие задачи: 
• обнаружение источников короны и определение возможных причин 
ее возникновения; 
• обнаружение пробитых (нулевых) подвесных фарфоровых 
изоляторов; 
• определение степени загрязнения поверхности изоляторов любого 
типа; 
• обнаружение полимерных изоляторов с развитыми дефектами. 
2.2.2.1 Обнаружение коронирующих элементов ВЛ. 
Источниками короны на ВЛ могут быть 
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• провода с поврежденным во время монтажа, транспортировки или в 
процессе эксплуатации верхними слоями (рис. 18, а); 
• провода и шлейфы, обожженные дугой перекрытия; 
• неправильно смонтированная или деформированная арматура и 
экраны, составляющие расщепленных проводов ВЛ (рис. 18, б); 
• перемежающиеся пробои искровых промежутков тросовых гирлянд 
ВЛ; 
• заниженное сечение провода в шлейфах опор ВЛ (рис. 18, в); 
• набросы проволоки на провода и гирлянды изоляторов (рис. 18, г). 
 
Рисунок 18 - Внешний вид коронирующих дефектов ВЛ. 
 
Отметим также, что поиск источников короны позволяет находить 
элементы ВЛ, корона на которых создает радиопомехи, превышающие 
допустимый уровень. 
Общая корона на ВЛ 500 кВ при дожде (рис. 19) подтверждает 
известные сомнения в достаточности сечения проводов, выбираемого на 




Рисунок 19 - Общая корона на проводах ВЛ 500 кВ при дожде. 
 
УФ-инспекция подвесной фарфоровой изоляции.  
Появление пробитых фарфоровых изоляторов в гирляндах ВЛ 
приводит к увеличению падения напряжения на исправных изоляторах, что 
влечет за собой повышение интенсивности оптического излучения ПЧР на 
них в соответствии с эмпирической зависимостью : 
 
5I k U    (76) 
 
где U — падение напряжения на изоляторе;  
I — интенсивность ПЧР; 
k — коэффициент пропорциональности. 
Таким образом, задача контроля решается по следующим этапам: 
• регистрация ПЧР с помощью дефектоскопа; 
• оценка интенсивности излучения, I; 
• определение падения напряжения U на изоляторе; 
• оценка количества и места положения пробитых изоляторов в 




Такая последовательность операций необходима, если обследование 
проводится в отсутствие осадков, но при относительной влажности воздуха 
более 80 %. Обычно в этих условиях ПЧР наблюдаются только на ближних к 
проводу изоляторах, если они сами не пробиты (рис. 20, а). При туманах или 
моросящем дожде технология поиска нулевых изоляторов значительно 
упрощается: ПЧР наблюдаются только на исправных изоляторах (рис. 20, б). 
 
Рисунок 20 - Сечение ПЧР на фарфоровых изоляторах в сухую погоду 
(а) и в морось (б). 
 
2.3 Стеклянная изоляция. 
В эксплуатации, как правило, проводят только визуальный осмотр 
целостности тарелок изоляторов. Иногда этого оказывается недостаточно, 
например, при обнаружении мест перекрытий или некоторых дефектов 
изоляторов (трещины в цементной заделке стержня, чешуйчатые сколы 
стекла), а также при оценке степени загрязнения изоляторов. 
УФ-инспекиия помогает выявить места перекрытия по свечению ПЧР 
на верхнем и нижнем изоляторах гирлянды, где в результате действия дуги 
перекрытия остаются продукты сгорания загрязняющих веществ, которые 
имеют заметную проводимость даже при умеренной влажности воздуха. 
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 Перегрузка изоляторов по напряжению, вызванная, например, 
неправильным проектным решением узла подвески приводит к интенсивным 
ПЧР (рис. 21). 
 
Рисунок 21 - Перегрузка изоляторов между составляющими провода 
ВЛ 500 кВ. 
 
2.3.1 Оценка степени загрязнения изоляции. 
С помощью дефектоскопов «Филин-6» можно оценить степень 
загрязнения изоляторов всех типов по изменениям интенсивности и 
спектральных характеристик излучения, соответствующих смене механизма 
формирования ПЧР от лавинно-стримерного к дуговому. Отмечено, что 
яркость свечения ПЧР при увлажнении загрязненных изоляторов 
увеличивается на несколько порядков по сравнению с нормальными 
условиями. Однако наиболее эффективно степень загрязнения изоляции 
можно оценить по изменению спектра излучения ПЧР. В комплект прибора 
«Филин-6» входит специальный светофильтр — спектродиспергатор, 
формирующий вместе с объективом два изображения в синей и красной 




Рисунок 22 - Устройство (а) и действие светофильтра-диспергатора в 
снимке опоры (б). 
 
С его помощью изображения ПЧР фотографируются цифровой 
камерой. Затем изображения ПЧР обрабатываются специальным 
программным обеспечением, что позволяет определить степень загрязнения χ 












    (103)
 
 
где Iкр, Iгол - интенсивности излучения ПЧР в «красном» и «синем» 
спектральных диапазонах, скорректированные с учетом спектральной 
характеристики тракта «светофильтр — объектив — фотокатод». 
Приведенным на рис. 23 изображениям ПЧР соответствуют степени 




Рисунок 23 - Фотографии ПЧР на сильно загрязнённом изоляторе (в, г), 
полученные в синей (а, в), и красной (б, г) частях спектра. 
 
Необходимо отметить, что полное увлажнение слоя загрязнения на 
изоляторах достигается только при воздействии тумана или сильной мороси. 
Поэтому данный вид контроля возможен только в сырую погоду. 
Полимерные изоляторы. 
Известно, что ускоренная стадия старения полимерных материалов 
начинается с момента, когда очаги ПЧР фиксируются на поверхности 
изоляции и в итоге их действия появляются треки и эрозионные трещины. 
УФ-инспекция позволяет обнаружить эту стадию. Испытания изоляторов с 
различными материалами оболочки в камере соленого тумана показали, что 
даже начальные стадии повреждения сопровождаются горением ПЧР, 
которые отличаются от прочих значительно более ярким излучением и 
неподвижностью (рис. 24). Дужки в стадии разрушения материала имеют 
также более равномерный спектр излучения, чем другие ПЧР, т.е. 1кр/1гол ≈ 1. 
Кроме того, в начальной стадии развития ПЧР минимальные величины 
фазовых углов зажигания ПЧР всегда превышают 20°. В стадии образования 
опорной точки ПЧР зажигаются при углах 10-15°. При появлении 
науглероженных треков и трещин углы зажигания ПЧР снижаются до 5-10°, 
а общая длительность ПЧР, ТПЧР, увеличивается с ростом тока утечки: 
 




В диапазоне величин тока утечки по поверхности изоляции lу = 2 - 8 
мАэфф.  
 
Рисунок 24 - Свечение ПЧР (а), горящих в трещине оболочки 
полимерного изолятора (б).  
 
2.4. Комбинированная наземная инспекция полимерных 
изоляторов 
В большинстве случаев при обследовании технического состояния 
энергетического оборудования, одновременное применение двух и более 
методов диагностики, особенно физически независимых по принципу 
действия, значительно повышает достоверность заключения. Это 
утверждение в полной мере относится к совместному использованию 
тепловизионного и ультрафиолетового методов диагностики линейных 
полимерных изоляторов. Хотя оба метода по своей физической сути 
относятся к одной группе, но, во-первых, используют существенно 
различающиеся спектральные диапазоны, а во-вторых, основаны на 
регистрации кардинально различающихся явлений. Поэтому оба метода за-
мечательно дополняют друг друга, особенно при условии правильной интер-
претации наблюдаемых явлений. 
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Полимерные изоляторы требуют особого внимания в связи с 
возможными дефектами производства. Основным дефектом полимерных 
изоляторов является потеря герметичности, особенно часто повторяющаяся в 
оконцевателях на границе раздела «оболочка — оконцеватель». 
Проникновение атмосферной влаги через эту границу в стеклопластиковый 
стержень приводит к локальному усилению электрического поля, появлению 
внутренних частичных разрядов и прогрессирующему повреждению 
изолятора. Любопытно, что процесс практически всегда начинается с 
нижнего оконцевателя изолятора. Казалось бы, разгерметизация обоих 
оконцевателей и соответственно развитие повреждения должны быть 
равновероятными. Повреждение полимерных изоляторов практически всегда 
начинается с нижней части. Возможно, что это связано с прямым попаданием 
влаги на нижний оконцеватель, хотя многие современные изоляторы имеют 
«наплывы» оболочки на оконцеватель, которые должны защищать границу 
раздела от осадков. Поэтому более логичным представляется процесс 
втягивания атмосферной влаги внутрь изолятора электроосмотическими 
явлениями. 
Диагностирование полимерных изоляторов представляет определенные 
сложности. Ни один из методов диагностики, включая обсуждаемые, не дает 
полной уверенности в правильности диагноза технического состояния 
полимерных изоляторов. Более или менее надежные результаты 
диагностирования получены в случае достаточно «грубых» моделируемых 
дефектов, таких как внедренные в стеклопластиковый стержень или в 
границу его раздела с оболочкой металлических проволок длиной до десятка 
сантиметров и более. Подобные дефекты моделировали и реальные, редко 
повторяющиеся факты технологического брака в производстве 
стеклопластиковых стержней, и процесс выноса потенциала при увлажнении 
стержня при потере герметичности. 
Полимерные изоляторы сложно диагностировать. Дело в том, что к уже 
привычным мешающим факторам, таким как удаленность объекта и ветер, 
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добавляются другие, характерные только для полимерных изоляторов. Так, 
например, тепловизионный контроль затруднен низкой теплопроводностью 
материалов и малыми радиальными размерами изоляторов, сложной 
конфигурацией, которая приводит к экранировке ребрами теплового 
излучения стержня. Для УФ - инспекции осложняющими факторами 
являются малая продольная емкость изолятора и соответственно малая 
величина тока, подпитывающего корону, а также низкая отражательная 
способность поверхности оболочки, что существенно снижает контраст 
изображения разрядных процессов. 
Углубленное исследование возможностей совместного применения 
тепловизионной и ультрафиолетовой инспекции полимерных изоляторов 
проведено в Сибирском НИИ энергетики и в Новосибирской 
специализированной производственной базе «Электросетьсервис». 
Исследования включали в себя лабораторные испытания полимерных 
изоляторов, демонтированных с ВЛ после некоторого периода их 
эксплуатации, а также обследования полимерных изоляторов на 
действующих ВЛ (рис. 26). 
Отметим, что все изоляторы, в том числе с развитыми дефектами 
выдерживали испытания номинальным напряжением. 
Изоляторы в начальной стадии повреждения не имели внешних 
признаков повреждения оболочки. Начальным стадиям повреждения 
полимерных изоляторов соответствовали следующие диагностические 
признаки: область повышенного нагрева с избыточной температурой не 
более 2 °С находилась вблизи нижнего оконцевателя (см. рис. 25, а), а размер 
области составлял 10-15 см. Корона наблюдалась только на дисковом экране 





Рисунок 25 - Инфракрасное и ультрафиолетовое изображения 
полимерных изоляторов ЛК 70/220 с начальной (а, б), сильной (в, г) степенью 
повреждения и после 60 – часового увлажнения (д, е). 
 
При развитом повреждении, которое идентифицировалось по сквозным 
прогарам оболочки, область повышенного нагрева вблизи оконцевателя 
увеличивалась до 30-40 см, а избыточная температура в ней возрастала до 3-5 
°С (см. рис. 25, е). Корона по-прежнему наблюдалась только на дисковом 
экране (см. рис. 25, г). 
Тот же изолятор после 60-часовой выдержки в воде показал 
качественно другие результаты. Область повышенного нагрева 
передвинулась на расстояние 40 см от оконцевателя, ее размер составил 10 
см, а избыточная температура увеличилась до 8-9 °С (см. рис. 26, д). На 
изоляторе зажглись коронные разряды (см. рис. 26, е). 
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Приведенные результаты косвенным образом подчеркивают 
многообразие явлений, сопровождающих процесс повреждения полимерных 
изоляторов и зависимость результатов их диагностики от многих факторов, 
но прежде всего от проникновения воды во внутреннюю часть изолятора. 
При обследовании ВЛ 220 кВ «Мутновская ГеоЭС — ПС Авача» 
(исполнители А.С. Гайворонский и В.М. Толчин) на более чем 200 опорах 
обнаружено 35 поврежденных изолятора ЛК 70/220. Из них 9 имели 
начальную, 12 среднюю и 14 сильную степень повреждения. Некоторые 
выборочные данные обследования (табл. 27, рис. 26) показывают сложности 
отбраковки. 







1 25. а 
Локальный нагрев в нижней 
части изолятора, ΔT = 3,7 °С 
Нет аномалий 
2 25, б 
Локальный нагрев в нижней 
части изолятора, ΔТ = 2 °С 
Отсутствуют разряды  на 
экранном диске 
3 25, в Нет аномалий, ΔT = 0,1 °С 
Разряды на 1/4 длины 
изолятора от провода 
4 25, г Нет аномалий, ΔТ = 0.2 °С 
Два очага разрядов на 1/4  
длины изолятора от провода 
 
Например, изоляторы № 1 и № 2 обнаружены по нагреву нижней части, 
а изоляторы № 3 и № 4 нагрева не имели, но на них были зарегистрированы 
коронные разряды. Весьма необычный факт, который может служить 
некоторым критерием УФ - инспекции, был зафиксирован в случае с 
изолятором № 2. Отсутствие короны на дисковом экране было следствием 






Рисунок 26 - Результаты обследования ВЛ 220 кВ. 
 
2.5 Рентгеноскопия изоляторов 
Полимерные изоляторы нелегко диагностировать в процессе 
обследования ВЛ, поэтому необходимо обнаруживать дефекты их 
изготовления на стадии приемосдаточных испытаний на заводе-изготовителе, 
что более желательно, либо осуществлять входной контроль изоляторов 
перед их монтажом на линии. Одним из достаточно перспективных методов 
такого контроля может стать рентгеноскопия. 
В качестве доказательства на рис. 27 приведены рентгеновские снимки 
трех штыревых полимерных изоляторов, полученные в Бразильском 
исследовательском центре «CEPEL». 
В двух крайних изоляторах по рентгеновским снимкам обнаружены 
пустоты, наличие которых было подтверждено при разрезе изоляторов. 






Рисунок 27 - Рентгенограммы (вверху) и внешний вид (внизу) 
штыревых полимерных изоляторов. 
 
Получены рентгеновские снимки опорно-стержневых фарфоровых и 
полимерных линейных изоляторов различных типов. На рис. 28, а приведен 
рентгеновский снимок полимерного изолятора с некачественным монтажом 
ребер. На исходном изображении видна воздушная щель между первым и 
вторым ребром. При обработке изображения с помощью программного 
пакета Photoshop этот дефект стал виден более отчетливо (см. рис. 28, б). 
 
Рисунок 28 - Рентгенограмма полимерного изолятора ЛК 70/35. 
Последующие электрические испытания (переменным напряжением, 
импульсным напряжением с повышенной крутизной) и измерения 
(сопротивление, tgδ) не выявили каких-либо отклонений характеристик этого 
изолятора от нормы. 
К сожалению, возможности рентгеновских установок, на которых 
проводились опыты, имели ограничения по напряжению на трубке, анодному 
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току и рабочему объему. Наиболее совершенные аппараты изготавливает 
компания «YXLON International», объединившая три фирмы из Германии, 
Дании и США. Компания производит стационарные, передвижные и 
переносные рентгеновские установки с металлокерамическими 
рентгеновскими трубками на напряжения 25-400 кВ и токи 0,5-10 мА. Кроме 
того, компания выпускает усилители и компьютерную систему обработки и 
архивации рентгеновских изображений. Рабочие объемы установок 
достигают 1,5 м в высоту и 1 м в диаметре. 
По результатам первых исследований сделаны следующие выводы. 
• В полимерных изоляторах можно обнаружить воздушные полости и 
посторонние предметы (например, проволоку), если хотя бы один из 
размеров дефектной области превышает 0,1 мм. 
•  В опорно-стержневой фарфоровой изоляции можно обнаружить 
скрытые трещины такого же размера. 
• Для получения высокого качества рентгеновских изображений 
необходимо оптимизировать режимы работы установки: напряжение на 
трубке, которое определяет энергию излучения, и анодный ток. По 
предварительным оценкам, оптимальные режимы по напряжению на 
рентгеновской трубке составляют 25-80 кВ для полимерных изоляторов и 
160-200 кВ для опорных фарфоровых изоляторов. 
•  Возможности современных рентгеновских установок позволяют 
контролировать все типы изоляторов класса напряжения до 110 кВ. 
• Наилучших результатов можно добиться при использовании 
рентгеновских томографов, которые дают возможность получать трехмерные 
изображения внутренних дефектов изоляторов с последующей обработкой по 
специальным программам. 
2.6. Выводы 
1. Несмотря на прогресс, достигнутый в тепловизионном обследовании, 
получаемые с его помощью результаты требуют продуманной коррекции с 
учетом влияющих факторов, таких как нагрузка, климатические условия, 
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дальность, излучающая способность поверхности и др. Действующие нормы 
тепловизионного контроля контактных соединений в части пересчета 
превышения температуры к номинальному току и по коэффициенту 
дефектности требуют переработки. 
2. Сопротивление опрессованных контактных соединений проводов ВЛ 
наиболее корректно характеризует его состояние. Контактное соединение 
находится в критическом состоянии, когда его сопротивление становится в  
2-3 раза больше сопротивления провода равной длины. Соответствующее 
увеличение температуры соединения при номинальной нагрузке и 
атмосферных условиях при этом невелико. Тесная корреляция между 
температурой и электрическим сопротивлением соблюдается только при 
неизменных прочих параметрах (ток, метеоусловия и др.). Поэтому 
использование температуры для оценки состояния опрессованных 
контактных соединений проводов подразумевает точную коррекцию данных 
к нормальным условиям и высокую точность измерения температуры. 
3. Ультрафиолетовая инспекция удачно дополняет тепловизионное 
обследование, закрывая ряд вопросов, не решаемых им. В частности, 
методики УФ - инспекции демонстрируют высокую эффективность в 
обнаружении источников короны различного происхождения, поиска 
нулевых фарфоровых изоляторов и оценки степени загрязнения изоляции. 
4.  Применительно к обследованию полимерных изоляторов наиболее 
эффективно использовать обе методики оптического контроля. При этом в 
оценке результатов комбинированного контроля изоляторов важнейшим 
элементом методики остается экспертное заключение. 
5. Рентгеноскопия полимерных изоляторов имеет перспективы в 
заводских приемосдаточных испытаниях или во входном контроле изделий, 







В выпускной работе рассматривается тема реконструкции Еврейских 
электрических сетей напряжением 35 кВ ОАО «ДРСК» на участке 
подстанций «Левобережная» - «ДСК» - «Ключевое» - «Камышовка». 
Реконструкция заключалась в выборе наиболее оптимального варианта для 
ввода ПС «Водозабор» (две одноцепных  ВЛ 35 кВ от ПС «Левобережная»). 
Для воздушной линии выбрана марка провода, проведен механический 
расчет (выбор и расстановка опор, выбор изоляторов). Рассчитаны токи 
короткого замыкания для выбора основного силового оборудования 
подстанции «Водозабор»: силовых трансформаторов, выключателей, 
измерительных трансформаторов, трансформаторов тока, напряжения, ОПН, 
жестких шин. Рассчитано заземление и молниезащита подстанции. 
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Расчет максимального режима в программном комплексе REGIM 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2      -2.01    -1.62      .02      .02   .041    .01  
                1      3      -2.19     -.67      .02      .02   .036    .01  
                1      4     -11.65    -2.47      .59      .55   .189    .01  
  Узел    1   36.5     .00    15.86     4.77      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2     20      -2.04    -1.60      .02      .16   .042    .00  
                2      1       1.99     1.62      .02      .02   .041    .01  
  Узел    2   36.0    -.05      .00      .00      .00      .00   -.05    .02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3     30      -2.29     -.65      .01      .10   .038    .00  
                3      1       2.18      .67      .02      .02   .036    .01  
  Узел    3   36.2    -.26      .00      .00      .00      .00   -.11    .03  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4      5       1.13    -1.09      .01      .01   .027    .01  
                4     40     -12.23    -2.08      .18     1.89   .208    .00  
                4      1      11.07     1.94      .59      .55   .189    .01  
  Узел    4   34.4   -2.11      .00      .00      .00      .00   -.03  -1.23  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                5      6       4.02     -.14      .08      .07   .068    .01  
                5     50      -2.82    -1.19      .06      .39   .051    .00  
                5      4      -1.14     1.10      .01      .01   .027    .01  
  Узел    5   34.4   -1.49      .00      .00      .00      .00    .06   -.23  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                6      7       7.09      .90      .26      .24   .118    .01  
                6     60      -2.98    -1.27      .02      .20   .053    .00  
                6      5      -4.10      .09      .08      .07   .068    .01  
  Узел    6   35.1    -.42      .00      .00      .00      .00    .02   -.28  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                7      6      -7.35    -1.12      .26      .24   .118    .01  
  Узел    7   36.5    1.16     7.00     1.12      .00      .00   -.35    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20      2       2.01     1.41      .02      .16   .137    .00  
  Узел   20   10.3   -2.71      .00      .00     1.91     1.47    .10   -.06  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30      3       2.27      .51      .01      .10   .126    .00  
  Узел   30   10.7   -2.52      .00      .00     2.08      .69    .19   -.18  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               40      4      12.04      .14      .18     1.89   .693    .00  
  Узел   40   10.0  -10.87      .00      .00    12.33     1.04   -.29   -.90  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               50      5       2.76      .78      .06      .39   .171    .00  
  Узел   50    9.7   -8.25      .00      .00     2.91      .92   -.15   -.14  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               60      6       2.95     1.04      .02      .19   .177    .00  
  Узел   60   10.2   -3.54      .00      .00     2.89     1.15    .06   -.11  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .00   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 12  Число ветвей- 11  Число тр-ов-  5 Число итераций- 2     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       1.27 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -       3.65 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .97 МВт        .91 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .30 МВт       2.74 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -        .12 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -     22.86 МВт,  потpебление -      22.12 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  10 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -   10.197 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  35 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .97 МВт        .91 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .30 МВт       2.74 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .03 MBт        .17 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 





Расчет минимального режима в программном комплексе REGIM 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2      -1.98    -1.61      .02      .02   .041    .01  
                1      3       -.59    -1.20      .01      .01   .022    .01  
                1      4      -3.60      .15      .06      .05   .058    .01  
  Узел    1   36.0     .00     6.18     2.66      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2     20      -1.98    -1.61      .02      .16   .042    .00  
                2      1       1.96     1.60      .02      .02   .041    .01  
  Узел    2   35.5    -.05      .00      .00      .00      .00   -.03   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3     30       -.61    -1.14      .00      .03   .021    .00  
                3      1        .59     1.21      .01      .01   .022    .01  
  Узел    3   35.8     .12      .00      .00      .00      .00   -.03    .07  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4      5      -1.79     1.26      .02      .02   .035    .01  
                4     40      -1.83    -1.09      .01      .05   .035    .00  
                4      1       3.55     -.18      .06      .05   .058    .01  
  Узел    4   35.5    -.86      .00      .00      .00      .00   -.07   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                5      6       -.61     2.25      .02      .02   .038    .01  
                5     50      -1.19    -1.01      .02      .10   .026    .00  
                5      4       1.76    -1.26      .02      .02   .035    .01  
  Узел    5   35.4   -1.65      .00      .00      .00      .00   -.04   -.02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                6      7       -.04     2.42      .03      .03   .039    .01  
                6     60       -.62     -.12      .00      .01   .010    .00  
                6      5        .59    -2.25      .02      .02   .038    .01  
  Узел    6   35.6   -2.39      .00      .00      .00      .00   -.07    .05  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                7      6        .01    -2.42      .03      .03   .039    .01  
  Узел    7   36.0   -3.06      .00     2.42      .00      .00    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20      2       1.96     1.42      .02      .16   .138    .00  
  Узел   20   10.2   -2.71      .00      .00     1.91     1.47    .05   -.05  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30      3        .61     1.08      .00      .03   .068    .00  
  Узел   30   10.5    -.38      .00      .00      .58     1.15    .03   -.07  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               40      4       1.82      .99      .00      .05   .114    .00  
  Узел   40   10.5   -2.02      .00      .00     1.73     1.15    .09   -.16  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               50      5       1.17      .89      .02      .09   .084    .00  
  Узел   50   10.1   -4.11      .00      .00     1.15      .92    .02   -.03  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               60      6        .61      .07      .00      .01   .033    .00  
  Узел   60   10.7   -3.02      .00      .00      .58      .23    .03   -.16  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .00   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 12  Число ветвей- 11  Число тр-ов-  5 Число итераций- 2     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -        .21 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -        .50 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .16 МВт        .15 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .05 МВт        .35 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -        .12 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -      6.18 МВт,  потpебление -       5.95 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  10 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -   10.390 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  35 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .16 МВт        .15 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .05 МВт        .35 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .03 MBт        .18 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -   35.682 кB                                ║ 
 ╚══════════════════════════════════════════════════════════════════════════╝ 
